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ONSOZ ve TESEKKUR

Tabiatta bulunan maddelerin 1slanmazlik 6zelligi uzun zamandan beri bilinmektedir.
Niliiferlerin kirli sularda temiz kalmasi, karalahana sebzesinin kisin donmadan
yasayabilmesinin sebeplerinden bir tanesi de islanmazlik Ozellidir. Islanmaz
yiizeylerin endiistriyel olarak elde edilmesiyle 1slanmaz ylizeylerin kullanimi giinliik
yasam igerisine girmistir.

Islanmaz yiizeylerin kullaniminin artmasi ile birlikte bu yiizeyler hakkinda daha
detayli arastirmalar yapilmasini gerektirmektedir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda amag
1slanmaz ylizey iizerine carpan bir su jetinin davramiginin degisik parametrelerin
degisimiyle niimerik olarak analiz edilmesidir.

Bu tez calismasini yapmamda bana imkan ve destek saglayan sayin hocam Dog. Dr.
Hasan KARABAY'a, yaptigi deneysel calisma verilerini benimle paylasan ve
fikirleriyle ¢alisjmama katkida bulunan Yrd. Dog¢. Dr. Ali KIBAR'a, adi1 gegen
calismanin yapilmasinda destegi bulunan DPT'ye tesekiir ederim.
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ISLANMAZ YUZEYLER UZERINE GONDERILEN SU JETININ
DAVRANISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Mert TUKEL

Anahtar Kelimeler: Su jeti, Islanmaz yiizey, Hidrolik sigrama, HAD analizi, Kontak
acis1, Yiizey gerilimi, Jet akisi, Viskoz siirtiinmenin azaltilmasi.

Ozet: Bu tez caligmasinda 1slanmaz ve siiper 1slanmaz iki yiizey iizerine 30° agiyla
gonderilen su jetinin yiizey iizerindeki akisi sayisal olarak incelenmistir. Islanmaz
yiizey kontak agis1 112° ve siiper 1slanmaz ylizey kontak acist 167° olmak iizere iki
farkl1 yiizey i¢in ¢alisilmistir. Su jetinin ¢cap1 1.75 mm olup su jeti yiizeye 30° aciyla
gonderilmis ve Weber sayis1 14 — 200, Reynolds sayis1 200 — 2500 arasinda
degistirilerek sayisal ¢oziimlemeler yapilmustir.

Literatiirden alinan deneysel Ol¢iimler ve bulunan amprik bagintilar ile niimerik
caligmalarla elde edilen sonuglar karsilagtirnllmigtir. Yapilan sayisal caligmalarda
yayllma si¢crama olaylar1 ve sivi zinciri olusumlar1 goriilmiistii. Bunlar deneysel
caligmalarla karsilagtirllmis ve sonuclarin tutarli oldugu goriilmiistiir. Bunlarin
disinda suyun ylizey iizerinde olusturdugu alan, yayilmanin boyu ve genisligi
incelenmistir. Yiizeyin 1slanmazlik 6zelliginin artmasiyla jetin yiizeyde yayildigi
alanin azaltilabilecegi goriilmiistiir. Esdeger ¢ap ve uzama faktoriiniin Reynolds
sayist ve Weber sayist ile degisimleri incelenmis ve deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir.  Sayisal ¢oziimlerde elde edilen i1slanmaz yiizeydeki tegetsel
kuvvetlerin literatiirden alinan deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kat1
ylizeye carpan sivi jetinin yiizey ilizerinde olusturdugu viskoz kuvvetlerin kontak
acist yiiksek yiizeyler kullanilarak ciddi sekilde azaltilabilecegi goriilmiistiir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF BEHAVIOUR OF WATER JET FLOW
ON HYDROPHOBIC SURFACES

Mert TUKEL

Keywords: Water Jet, Hydrophobic Surface , Hydraulic Jump, CFD Analysis,
Contact angle, Surface tension, Jet flow, Reduction of viscos drag

Abstract: In this study, the behaviour of inclined water jet impinged onto
hydrophobic and super hydrophobic surfaces investigated numerically. The contact
angle of surfaces are 112° and 167°. Diameter of water jet is 1.75mm. Water jet
impinges the surfaces with inclination angle of 30°. Weber number varies between
14-200. Reynolds numbers are in the range of 200-2500.

The results obtained from the numerical study were compared with the experimental
results taken from the literature. A good agreement is achieved between the
computed and experimental results. Computations show that when the inclined water
jet impinges onto hydrophobic surface it spreads first and than bouncing from the
surface. Variation of the spreading area with Reynolds number and Weber number is
shown. Water jet tangential force is also computed and compared with measured
values. It has been shown that the viscous force can be reduced significantly in jet
impingement applications using hydrophobic surfaces.
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BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiizde nano teknolojinin ilerlemesiyle birlikte 1slanmaz ylizey teknolojisi de
gelismektedir. Islanmaz 6zellik gosteren bitki ve hayvanlar bulunmakla birlikte bu
konu iizerine ¢aligmalar olduk¢a yenidir. Islanmaz yiizeyler niliifer yapragi, kara
lahana yapragi gibi bitkilerde goriilmektedir. Buna ragmen 1slanmaz yiizeylerle ilgili
caligmalar, niliifer yaprag: lizerinde yapilan aragtirmalarla 90'li yillarin sonlarinda
baslamistir. Kirli sularda yasamasina ragmen niliifer yapraklarinin temiz kalmasinin
sebebi arastirilmig ve 1slanmaz ylizeye sahip oldugu icin yapraga diisen su
damlaciklarinin yiizeyde tutunamayarak yaprak tizerinden yuvarlandig1 goriilmiistiir.
Boylece yuvarlanarak yaprak {lizerinde hareket eden su damlasinin her tiirlii pisligi
kendisiyle birlikte alip gotiirdiigii ve yaprak ylizeyini temizledigi tespit edilmistir
(Barthlott ve Neinhuis, 1997). Sekil 1.1.a'da goriildiigii gibi normal yiizeylerde akan
stvi, kirlerin sadece yerini degistirmektedir. Oysa islanmaz yiizeyde yuvarlanan
damlaciklar yaprak ylizeyindeki pargaciklar1 toplayarak ilerlemekte ve boylece

ylizeyi temizlemektedirler (Sekil 1.1.b).

Sekil 1.1: a) Normal yiizey tizerinde akan sivinin kirli pargaciklar iizerine etkisi,
b) Islanmaz yiizey iizerinde akan sivinin kirli pargaciklar {izerine etkisi (Barthlott ve
Neinhuis, 1997).



Islanmaz yiizeylerin kullanilmasiyla saglanacak avantajlardan bazilar1 yilizeylerinin
su tutmamasi, kendi kendini temizleyebilme yetenegi olarak sayilabilir (Yu ve dig.

2005).

Bu tez c¢alismasinda farkli kontak agilarma sahip islanmaz ve siiper 1slanmaz
ylzeyler iizerine gonderilen dairesel su jetinin davraniglar1 sayisal olarak
incelenmistir. Problemdeki kat1 yiizeyin konumu yere dik olarak alinmistir. Bu sartlar
altinda jet akisinin davranislar1 sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Daha 6nce yapilmis
olan deneysel calismalarda elde edilen esdeger ¢ap, esdeger yayilma faktorii, uzama
faktori, tegetsel kuvvet dlgiimlerinin Reynolds sayisi, Weber sayisi, nozul ¢ap1 ve
kontak acis1 parametreleriyle degisiminin, sayisal ¢oziimde elde edilen verilerle

karsilagtirmas1 yapilmustir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

Bu boliimde 1slanir ve 1slanmaz ylizeyler arasindaki farklar ortaya konacak ve
1slanmaz ylizey iizerine gonderilen su jetinin hareketini etkileyen temel parametreler
tanitilacaktir. Daha sonra, literatiirde 1slanir ve 1slanmaz yiizeyler iizerine gonderilen

su jeti ve damla ¢arpmasi ile ilgili ¢aligmalar incelenecektir.

2.1. Yiizey Gerilimi

Civa damlasinin, cam tiizerinde kiiresel bir sekil aldigi, yaprak iizerinde olusan ¢iy
damlalarinin yuvarlak bir sekil alarak yayilmadan durdugu, yagmur sonrasinda
yagmur damlaciklarinin kati ylizeyler iizerinde dairesel sekil alarak belli bir

bliyilikliige kadar akmadan durabildigi giinlilk yasamda gézlenmektedir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Yagmur sonrasinda ylizey gerilimi sebebiyle su damlasinin aldig kiiresel seklin
gorinimi.

Bu ve bunun gibi diger durumlarda, sivi damlaciklarmin bir sivi baloncugu
olusturduklart gozlenmektedir. Bunun sebebi sivi molekiillerinin birbirlerine
uyguladiklar1 ¢ekim kuvvetidir. Stvi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetinin birim
uzunluk basina biiyiikliigli yiizey gerilimi olarak adlandirilir ve O olarak gosterilir.

Birimi N/m ile ifade edilir. Yiizey gerilmesi ayn1 zamanda yiizey enerjisi olarak da
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adlandirilir ve J/m* esdeger birimiyle dile getirilir. Bu durumda O, sivinin yiizey
alanin1 bir birim miktar arttirmak i¢in yapilmasi gereken germe isini temsil eder

(Cengel ve Cimbala, 2008).
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Sekil 2.2: Siv1 yiizeyinde ve sivi i¢ineki molekiil tizerindeki gerilmeler (Beyaz, 2011)

Biitiin sivilarda, sivinin tiirline gore degismekle birlikte molekiiller arasi ¢ekim
kuvvetleri bulunmaktadir. Ornegin Sekil 2.2'de A olarak adlandirilmis olan molekiil
stvinin i¢inde diger sivi molekiilleri tarafindan cevrelenmektedir. A molekiiliiniin
etrafindaki diger sivi molekiilleri, A molekiiliine esit miktarda ¢ekim kuvveti
uygulanmaktadirlar. Béylece A molekiiliine etkiyen kuvvetler birbirini dengeler. Gaz
— s1v1 ara ylizeyinde bulunan B molekiilii ise sivi molekiilleri tarafindan cekilirler.
Gaz molekiilleri ¢ok seyrek olduklarindan uygulayacaklar1 c¢ekim kuvveti, su
molekiillerinin uyguladigi kuvvet yaninda ihmal edilebilecek mertebededir. Bu
sebeple yiizeydeki su molekiilii sadece su kiitlesi tarafindan cekilyormus gibi
davranmaktadir. Boylece B molekiilii tizerinde, su molekiiliine dogru bir net kuvvet
olusur. 1805'te Thomas Young siv1 ylizeyinin mekanik 6zelliklerinin, yiizey lizerine
gerilmis hayali bir zarin mekanik o6zellikleri ile iliskilendirilebilecegini gosterdi.
Boylece sivi yiizeyi molekiiller arasinda mevcut olan ¢ekim kuvvetlerinin sonucu
olarak, bir bakimdan gerilmis hayali bir zar gibi daima biiziilmek isteyen ve miimkiin
olan en kii¢iik yiizeyi almak isteyen bir molekiil kalinliginda ¢ok ince bir zar gibi

diistintilebilir (Beyaz, 2011).



2.2. Kontak Acisi

Sivi — gaz ara yiizeyinin, damlanin slattig1 ylizey ile yaptig1 agi, 0, kontak agisi
olarak adlandirilir. Kati1 yiizeyler, kontak ac¢isina gore islanir (hydrophilic) ve
1slanmaz (hydrophobic) olarak tanimlanirlar. Yatay bir ylizey ilizerinde duran bir sivi
damlasiin alabilecegi durumlar Sekil 2.3'te goriilmektedir. Sekil 2.3 a'da gorildiigi
gibi kontak acgist 9>150° ise yiizey siliper 1slanmaz (super hydrophobic) olarak
adlandirilir, yiizeyde olusan damlanin goriiniimii kiireye ¢ok yakindir. Kontak agisi
90 <0 <150° araliginda ise ylizey 1slanmaz yiizey olarak adlandirilir fakat damlanin
kiireye yakin goriinimii Sekil 2.3 b'de goriildiigii gibi biraz bozulmustur. Kontak
acist <90 ise 1slanan ylizey olarak tanimlanir. Eger bu ag1 0 <5 ise siiper 1slanan
(super hydrophilic) yiizey olarak tanimlanir, yani damla Sekil 2.3 c'de goriildiigii gibi
ylizeyde tamamen yayilmaya calisarak daha biiylik alani 1slatmaya calisir. Kontak

acisinin 0 olmast pratik olarak miimkiin degildir,bunun sebebi Bolim 2.3'te

incelenecektir.
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Sekil 2.3 a) Siiper 1slanmaz, b) Islanmaz, c) Siiper 1slanir malzeme lizerindeki su damlasinin
gorliniisi

Islanmaz yiizeyler lizerinde, icinde havanin hapsoldugu mikro oluklar bulunmaktadir.
Bu oluklarda hava hapsolmasi halinde sivi bu gézeneklere girememektedir. Boylece
stvinin  kat1 ile temas ettigi ylizey miktar1 azalmakta ve sivi hava {izerinde
duruyormus gibi davranis gdstermektedir (Erbil ve dig. 2003). Ornegin Sekil 2.5'te
bir niliifer yapragmin elektron mikroskopuyla cekilmis goriintiisii goriilmektedir.
Resim iizerindeki 6lcek cizgisi 20 pum'lik uzunlugu temsil etmektedir. Sekilden de

goriildiigli gibi niliifer yapragi lizerinde mumsu dokudan olusmus kiigiik yiikseltiler



gorlilmektedir. Bu yiikseltiler arasinda hapsolmus hava mumsu doku ile beraber
niliifer yapragina siiper 1slanmaz yiizey 6zelligini kazandirmaktadir (Barthlott ve
Neinhuis, 1997). Sekil 2.5'te ise bu yapinin sematik olarak bir ¢izimi goriilmektedir.
Sekil 2.5'te goriildiigli gibi normal ylizey iizerinde akan sivinin ylizeyle temas ettigi
bolgede hizi sifirdir. Bu durum, temas halindeki kat1 yiizey ile sivinin ayni hizda
olmasi gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Bu sart akiskanlar mekaniginde kaymama
(non-slip) sart1 olarak ta bilinmektedir. Buna karsin, Sekil 2.5'teki 1slanmaz ylizey
tarafinda temsili olarak goriildiigii gibi siv1 yiikseltiler arasinda hapsolmus hava ile
dolu hacimlere girememektedir ve sivinin kat1 yiizeyle temas ettigi alan ciddi oranda
azalmistir. Kat1 cidar tizerindeki kaymama sart1 burada s6z konusu degildir. Zira sivi
akiskan ince bir hava tabakasi lizerinde yastiklanmistir. Bu konu ilk defa Watanabe

tarafindan incelenmistir (Watanabe ve dig. 1999).

Sekil 2.4: Niliifer (Nelumbo nucifera) yapraginin elektron mikroskopuyla cekilmis goriintiisii
(Barthlott ve Neinhuis, 1997).
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Sekil 2.5: Normal yiizey ve 1slanmaz yiizey {izerindeki siv1 hareketinin sematik gosterimi
(Kibar, 2008).



2.3. Young Esitligi

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi kat1 bir ylizey tlizerindeki sivi damlasinin gaz
atmosfer icerisindeki davranis1 ylizeyin kontak acisina gore farkliliklar gosterir.
Ornegin 1slanan bir yiizey iizerindeki damla Sekil 2.6a 'daki gibi yiizeyde yayili bir
sekilde durmak isteyecektir. Bu damlanin sekilde gosterilen ii¢ fazin kesistigi A
noktasina etki eden kuvvetler detay ¢iziminde ayrintili olarak gosterilmistir.

Burada kati, sivi ve gaz fazlarinin ii¢linlin bir arada bulundugu yer olan A noktasi
kontak noktas1 olarak adlandirilir. Sekil 2.6b'de goriilen ii¢ kuvvetin bir arada
bulundugu kontak noktasinin sivi ¢evresi boyunca bir araya getirilmesiyle kontak
cizgisi meydana gelir. A noktasinda kat1 ile gaz fazlar1 arasindaki ylizey gerilimi,

Ogc olarak adlandirilir. Kati ile s1vi arasinda olusan yiizey gerilimi O ve liglincli

olarak ise sivi ile gaz arasindaki ylizey gerilimi 0 ,; olarak tanimlanir (Moumen,

2006).
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Sekil 2.6 Kat1 yiizey iizerinde denge durumunda bulunan sivi damlasinin goriiniimii ve {i¢
fazin bir araya geldigi noktadaki kuvvetlerin detayl olarak goriiniimdi.

Bu ii¢ gerilmeden olusan ve Sekil 2.6b'de gosterilen s1vi damlasinin kontak ¢izgisine
etki eden kuvvetler denge halinde olup damla durgun ise bileskeleri sifirdir. Sivi —

gaz araylizeyindeki gerilmeden kaynaklanan kuvvet kat1 yiizey ile 0 kontak agisini



yapmaktadir. A noktasindaki kuvvet dengesi Denklem 2.1'deki gibi yazilabilir. Young
(1885) bu denklemdeki kontak acisim1 yalmiz birakarak Denklem 2.2'de verilen

Young esitligini elde etmistir.

0=04—0y,—0,;%cos 0 (2.1)
Oy —0O

cosf=—3—— (2.2)
O

Denklem 2.2 ile Young tarafindan tanimlanan kontak acisin 0° ve ayrica 180° olmas1
fiziksel olarak miimkiin degildir. Zira kontak agisinin 0 olmasit halinde
O30 =0 esitliginin saglanmas1 gerekir, ayrica sivi — gaz arasndaki ylizey
gerilimi kuvvetinin kati — gaz araylizeyindeki gerilmeden daha biiylik olmasin
gerektirir. Kontak agisinin 180° olmasi i¢in ise Oy —0 =0 ;; olmasini gerektir.
Bir stvi damlasimin yatay bir kati yiizey {izerinde kontak acisina gore alabilecegi
haller Sekil 2.7'de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kontak agis1 0°'ye yaklastikca
stvinin yiizeyde kapladigi alan yani 1slatma egilimi artmaktadir. Bu durumda kati —
gaz arasindaki ¢ekim kuvvetleri ( Og;) diger gerilmelerden daha yiiksek degeri
almakta ve siv1 kat1 ylizey lizerinde yayilmaktadir. Kontak acis1t 90°'ye yaklastikca
ylizeyi sivi ylizeyi kismen islatmaya baslamaktadir. Kat1 — sivi arasindaki gerilim
baskin hale geldik¢e kontak acis1 artmakta ve siv1 ylizeyi 1slatmamaya baslamaktadir.
A¢t 90°yi gectigi durumlarda ise ylizeyi kismen islatmama durumu ortaya
cikmaktadir. Kontak agis1 180°ye yaklastiginda ise yiizeyi ithmal edilebilir derecede

az 1slatmaktadir.
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Sekil 2.7 Kat1 yiizeylerin 1slatma 6zellikleri ve gerilim dengeleri diyagrami (Zengerle ve
Metz, 2007).

2.4. Literatiir Arastirmasi

Yapilan calismalar incelendiginde kati1 yiizey tizerindeki sivi hareketlerinin birgok
aragtirmaya konu oldugu goriilmektedir. Literatlir arastirmasinda konuyla ilgili
calismalardan elde edilen bilgiler iki bashk altinda verilmistir. ilk kisimda hareketli
veya hareketsiz durumdaki kati yiizeyler iizerine damlacik c¢arpmasiyla ilgili
calismalar incelenmistir. ikinci kisimda ise kati yiizey iizerine gonderilen sivi jetinin

davraniglartyla ilgili yapilmig ¢aligmalar incelenmistir.
2.4.1. Yatay yiizey iizerine damla carpmasi ile ilgili calismalar
Bai ve Gossman (1995), yatay bir ylizey iizerine acil1 olarak gdnderilen bir damlanin

alabilecegi durumlart deneysel olarak incelemistir. Yapilan deneylerden damlanin

alabilecegi 7 gruba ayirmislar ve olugsma sartlarini incelemislerdir. Kontak agisi,



Reynold ve Weber sayilarinin etkileriyle olusan hareketleri Sekil 2.8'deki gibi 7
grupta toplamiglardir.

Rioboo ve dig. (2001), yiiksek hizli kamera kullanarak c¢esitli sivi damlalarinin kati
ylizeye carpmasini goriintiilemiglerdir. Bunlar1 Sekil 2.9'da goriildiigli gibi 6 gruba
ayirmiglardir. Damla hizinin, ¢apinin, ylizey geriliminin, viskozitesinin ve yiizeyin
pliriizliliigiiniin ¢arpma sonrasindaki yayilma sekline etkisini ortaya koymuslardir.
Damlacik hizinin, ¢apinin ve ylizey piriizliliigliniin diisiik, viskozitenin yliksek
oldugu durumlarda damla yavas yayilma gdostermektedir. Yiizeye carpan sivi
damlasiin hiz1 ve ¢api biiylik, buna karsilik viskozitesi ve yiizey gerilimi diisiik ise
acele sicrama hareketi goriilmiistlir. Acele sicrama Ornegine gore damlanin yiizey
gerilimi yiikseltildiginde sicrama olay1 ta¢ sigramaya donligmiistiir. Eger yiizey
gerilim ve hiz ¢ok biiyiir ise sivi damlasi bir¢ok kii¢iik damlaciga boliinmekte ve bu
olay parcalanma olarak adlandirilmustir. Yiiksek hiz ve diisiik viskozite ve ylizey
gerilimi durumunda damla ylizeye carptiktan sonra yayilip toplanmakta ve sivinin bir
kism1 ylizeyden ayrilmaktadir. Bu durum kismi geri sekme olarak adlandirilmistir.
Eger yiizey gerilimi daha yiikselirse bu kez damlanin tamami yiizeyden ayrilirki bu

olay da tamamen geri sekme olarak adlandirilmastir.
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Sekil 2.8: Damlanin kat1 ylizeye ¢arpmasi sonucu olusabilecek durumlarin ¢izimi (Bai ve
Gossman, 1995).

Sikalo ve dig. (2005), yiiksek ¢ekim hizli bir kamera kullanarak diisiik viskoziteli bir
akiskan (su) ve yiiksek viskoziteli bir akigkan (gliserin) kulanilarak gesitli yiizeyler
iizerine cesitli acgilarla damlalar gondererek davranislari incelemislerdir. Yiizeyin
islanir ve 1slanmaz olmasi, piiriizlii olup olmamasi g6z Oniine alinarak deney
sonuglar1 gosterilmis ve damlaciklarin sigrama yapmaya bagladigir kritik ¢arpma

acisinin belirlenmesinde en 6nemli parametrenin Weber sayis1 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.9: Damlanin kati yiizeye carpmasiyla ortaya ¢ikan damla hareketleri
(Rioboo ve dig. 2001).

Sikalo ve Ganic (2006), yaptiklar1 deneysel c¢aligmalar1 litaratiirdeki sayisal
caligmalarla karsilastirmiglardir. Kati1 ylizeye damla carpmasinda Weber sayisinin
Oonemli bir parametre olmakla birlikte tek belirleyici olmadig1 sonucuna varmiglardir.
Sekil 2.10'da deneysel fotograflarla sayisal ¢oziimii karsilastirmiglardir.
t = 0.15 msn'de damla yiizeye carpmakta ve ilerleyen zaman icinde yiizeye
yayilmaktadir. t = 5.7 ms'de yayilma en genis alana ulagsmakta bu noktadan sonra
ylizey gerilme kuvvetleri baskin hale gegerek damlacigin tekrar toplanmasini
saglamaktadir. t = 11.0 ms'de ise damlacik toplanmis yiizey alaninin azalmasiyla
ylizey gerilme kuvvetleri atalet kuvvetlerine doniismiis ve damlacik yiizeyden
yiikselmistir. Sayisal ¢oziim eksenel simetrik olarak ¢oziilmiistiir. Fakat Sekil 2.10
b'de goriildiigli gibi gercek durumda simetriklik bir miktar bozulabilmekle birlikte
eksenel simetriklik sartinin ¢ok biiyiik hatalara yol agmadigida goriilmektedir.
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Sekil 2.10: Su damlasinin bir balmumu yiizeye ¢carpmasinin zaman dizisi (We=90). Sol
yanda deney sag yanda ise sayisal ¢oziim goriilmektedir. (a) Yayilma evresi, (b) Geri
toplanma evresi (Sikalo ve Ganic, 2006).

Fujimoto ve dig. (2007), egimli yiizeye ¢arpan sivi damlasinin ylizeyde olusturdugu
sekilleri aragtirmislardir. Farkli egimlerde olusan sekilleri deneysel ve VOF teknigini
kullanarak sayisal olarak incelemis ve sonuglar1 karsilastirmiglardir. Sekil 2.11'de
ylizeye carpan bir sivi damlaciginin degisik zaman degerleri i¢in basing ve hiz
alanlarinin ¢izimi goriilmektedir. Carpma aninda temas noktasinda en yiiksek basing
degeri olusmakta, sivinin yiizeye yayilmastyla birlikte basing azalmaktadir. Hidrolik
sigramanin gerceklesmesinin ardindan diisiik basing bdlgeleri koyu mavi olarak
goriinmektedir. Bu diisiik basing yiizey gerilmeleri ile dengelenmekte ve siv1 tekrar
orta noktada toplanmaktadir. Hiz alanlarinda ise suyun yiizeye carpmasiyla birlikte
ataletin yanlara dogru yayilmast ve hidrolik sigrama bolgelerindeki hiz vektorleri

goriinmektedir.
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Sekil 2.11: Yatay yiizey iizerine ¢arpan bir sivi damlasinin i¢indeki basing ve hiz dagiliminin
zamanla degisimini gosteren niimerik ¢6ziim (Fujimoto ve dig. 2007).

2.4.2. Kat1 yiizeye gonderilen siv1 jetiyle ilgili yapilan ¢caliymalar

Taylor (1966), kati yiizeye dik ve egimli olarak ¢arpan su jetinin ylizeyde
olusturdugu basing dagilimini incelemistir. Problemi iki boyutlu olarak ele almis ve
teorik bir ¢ozlime gitmistir. Bu ¢oziim sonucunda Sekil 2.12'de goriilen basing
dagilimlarin1 elde etmistir. Sekildeki AB dogrusu jet genisligini gostermektedir.
Yiizeye dik olarak gonderilen su jetindeki basing dagilimmi Sekil 2.12a'da
gorlildiigii gibi simetrik bulmustur. Durma noktast olan orta noktada maksimum
basing oldugu goriilmektedir. Sekil 2.12b'de ise yiizeye 30° aciyla gonderilen su
jetinin basing dagilimi goriilmektedir. Burada maksimum basing noktasi su jetinin

gelis yoniine dogru kaymaktadir.
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Sekil 2.12: Kat1 yiizeye ¢arpan su jetinin yiizey lizerinde olusturdugu basing dagilimlari.
(a) Yiizeye dik jetin, (b) yiizeye 30° aciyla gelen jetlerin olusturdugu basing dagilimlar.

Miller ve dig. (2005), gesitli viskoelastik siv1 jetleri ¢arpistirmis ve degisik hizlarda
olusturduklar1 siv1 sekillerini incelemislerdir. Disiik hizlarda olusan sivi yaprak
olusumu hiz yiikseldik¢e daha biiyiimekte ve en sonunda kararsiz hale gelmesini
incelemislerdir. Sekil 2.13'te ¢arpisan sivi jetlerinin yiliksek hizli kamera ile elde
edilmis goriintiileri verilmektedir. Bu sekilde daha 6nce Newtonian Ya da non-
Newtonian akiskanlarda goriilmemis akis yapilariyla karsilasilmistir. Viskozitenin

arttirilmasi sivi aglarin stabilitesini arttirdigl gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Jetlerin carpigmasi sonucu olusan sivi yapraklarin yiiksek hizli kamerayla elde
edilen goriintiileri (Miller ve dig., 2005).

Kibar (2008), 1slanmaz yiizeyler iizerine gonderilen su jetinin davranigini deneysel
olarak incelemistir. Su jetinin plakaya carptiktan sonraki yansima seklinin ve su
jetinin plakaya uyguladigi kuvvetin plakanin diiseyle yaptigi aci, kontak acisi, nozul
capt ve su jeti hiziyla degisimini deneysel olarak arastirmistir. Sekil 2.14'te
calismada kullanilan sistemin taslagini goriilmektedir. Burada o agis1 d ¢apl su
jetinin kat1 yilizeye carpma acisin1 gostermektedir. B suyun kat1 yilizeyden yanisma
acisini ifade etmektedir. W ve L sirasiyla 1slanmaz yiizey iizerinde suyun aldigi
seklin genigligi ve boyunu temsil etmektedir. Dgp ise esdeger cap olarak
adlandirilmistir. Bu ¢ap, su jetinin yiizey tizerinde kapladigi alanla ayn1 alana esdeger

dairenin ¢ap1 olarak tanimlanmistir.

Yapilan ¢aligma da Sekil 2.15 a'da goriildigi gibi ylizeyde su iki bolgede ilerledigi
gosterilmistir. Birinci bolge, Aj, A, ve A; olarak isimlendirilmis olan ii¢ alt bolgeden
olusan ince film tabakas1 seklindeki bdlgedir. ikinci bolge ise ince film tabakasinin
etrafin1 saran daha kalin fakat daha diislik hiza sahip su molekiillerinin olusturdugu
kol bolgeleridir. Yayilma ylizeyinin 1slanmaz yiizey olmasi sebebiyle suyu itmesi ve
suyun yiizey gerilimi yiliziinden su jetinin yanlara dogru hareketi gitgide
yavaslamaktadir. A, ile gosterilmis olan boélgede suyun hizla ilerledigi ince film
tabakasi seklindeki bolge goriilmektedir. Yanlara dogru genisleyen su tabakasi yiizey
alani1 da biiylitmektedir. Yiizey alani biiyiidiik¢e su jetinin enerjisi ylizey gerilimi

olarak depolanmaktadir. Bunun sonucu olarak yanlara gelen su daha fazla
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ilerleyememektedir. Yanal olarak hareket edemeyen su molekiilleri kenarlarda
birikerek kollar1 olusturmakta ve hareketlerini buradan devam ettirmektedir. Sekil
2.15 b'de goriilen oklar o bolgedeki su molekiillerinin hareket yoniini
gostermektedir. A, bolgesinin sonunda artik film tabakasi bolgesi en biiyiik
genigligine ulagmigtir. Bu noktadan sonra yiizey gerilimi kuvvetleri daha etkin hale
gelmekte ve kollar1 birbirine dogru yaklagtirmaya baglamaktadir. A; bolgesinde ise

ylizey alan1 gittikge azalmakta ve kollar birlesmektedir.

(Islanmaz viizeyde

Jet acist = :
¥ suyun aldigi sekil)

Normal yon }
(Esdeger gap)

z v X Yatay yon
\ Den
W
y

A T s
d -

Kollar

=

Tegetsel yon

|3 [ A = Adaire

Yansima agist

Islanmaz ‘
viizey i

Sekil 2.14: Dikey olarak duran 1slanmaz yiizeyin sematik goriiniisii (Kibar, 2008).
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(b)

Sekil 2.15: Dikey olarak duran 1slanmaz yiizeye su akisinin yiizeyde aldigi seklin geometrisi
(Kibar, 2008).

Su jetinin yiizey alaninda olusturdugu yayilmanin dairesellikten ne kadar

uzaklastiginin bir ifadesi olarak Uzama Faktorii tanimlanmistir. Bu ifade ytlizeydeki

1islak alanin boyunun en biiyiik genisligine orani olarak ifade edilmistir. (UF= W)

Elde edilen deneysel verileri kullanarak uzama faktorii igin Denklem (2.3) elde

etmistir.
UF — 3 .28 10—4 ( lnRe)4.727 ( Wesin a)—0.361 (¢ )0.056 (Sln a)0.046 (23)

Kang ve Ng (2006), Kang ve dig. (2007) kat1 ylizeye damlanin yayilmasini
arastirirken esdeger yayilma faktdrii (EYF) adi verilen bir boyutsuz sayi
kullanmislardir. Bu ¢aligmalarda damla ¢apinin, damlanin yiizeye ¢arptiktan sonraki
yayllma g¢apina orani olarak kullanilmigtir. Kibar (2008)'nin calismasinda ise jet

capinin, sivinin kati yiizeydeki yayilmasi sonucu meydana gelen esdeger capa orani
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olarak tanimlanmistir. Esdeger yayilma faktorii Denklem 2.4'te verilmistir.

EYF= (2.4)

ED

Kibar ve dig. (2010), yaptiklar1 ¢alisma da 1slanmaz yiizeyler iizerine gonderilen su
jetinin davranisini  deneysel olarak incelemistir. Kibar (2008) ¢alismasindaki
parametreleri kullanarak elde edilen deneysel verilerden yola ¢ikarak esdeger ¢apin

hesaplanabilmesi i¢in Denklem (2.5)'teki esitlik onerilmistir.

EYF=0219Re """ [we” ] P [@o ] [sina] ™™ (2.5)
®=1+cos(180—0) (2.6)

Denklem (2.5)'teki @ ifadesi, Denklem (2.6)'da verilmistir. Denklem (2.5)'te
goriilecegi iizere EYF degeri 5 farkli degiskene baglidir. Bu degiskenler; nozul capi,
Weber sayisi, Reynolds sayisi, kontak agis1 ve jet agisidir.

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17'da yapilan ¢aligmada goriintiilenen yayilma olay1 verilmistir.
Burada gorildigi gibi su jeti hizi arttikca suyun yiizey alanminda yayilmasi

artmaktadir. Bu da esdeger ¢apin artmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

We= 202 305 476 686 868 1071 1296 1629 190.5

Sekil 2.16: Su jetinin 1slanmaz yiizey iizerindeki yayilma olaymin ve su zinciri olusumunun
We sayisi ile degisimi (6=112°, a=30°, d=1.75 mm) (Kibar, 2010).
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A b 3 | ) 1
We= 146 23.6 43.5 58.3 75.3 04.5 123.4 156.2

Sekil 2.17: Su jetinin stiper 1slanmaz ylizey tizerindeki yayiliminin We sayist ile degisimi.
(6=167°, =30°, d=1.75 mm) (Kibar, 2010).

Kibar ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, siiperislanmaz bir yiizey lizerine gelen su
jetinin yiizey iizerin uyguladig1 viskoz kuvvetleri de Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneysel
Olctimlerden elde edilen verilerden olusturulan korelasyon sonucu Denklem (2.7)

elde edilmistir.

F 0.481 —0.524 5 —7.188( . 0529 d> o
==0911 R We T (sina) () @7)
Mo ED

Burada M, ifadesi jet momentumunun diisey bilesenini ifade etmektedir ve Denklem

(2.8) verilmistir.

rd?
4

Mje,=( )p Vcosa (2.8)

Denklem (2.7)nin olusturulmasi i¢in sadece siiper 1slanmaz yiizeydeki (0 = 167°)

veriler kullanilmustir.

Ayrica bu caligmada yansima agisinin jet hizi ile yansima agisi arasinda bir iligki
oldugu ortaya konmustur. Sekil 2.18'den goriildigli gibi yansima agisi bir tepe
noktasindan ge¢mekte daha sonra Weber sayisinin bilylimesiyle yansima agisi
azalmaktadir. Jet agisi arttikca bahsi gecen tepe noktasinin Weber sayis1 degeri

diismektedir.
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Sekil 2.18: Yansima agisinin Weber sayisi ve Jet acisiyla degisim grafigi

(0=167°, d=1.75 mm) (Kibar ve dig., 2010).

21



BOLUM 3. SAYISAL MODEL

Bu béliimde sayisal ¢oziimde kullanilan genel denklemler ve modeller tanitilmistir.
Bunun yaninda fiziksel modelin tanitimi ve ag yapis1 gosterilmis sinir kosullar1 ve

malzeme Ozellikleri verilmistir.
3.1. Akiskan Hareketinin Genel Denklemleri

Akis alani igerisisinde segilen bir kontrol hacmi V, kontrol hacminin yilizeyleri S
olarak tanimlansin. Siireklilik denklemi, kontrol hacminin smirlarindan net olarak
gecen kiitle akisinin, kontrol hacmi i¢indeki madde miktarinin degisim hizina esit
oldugunu gosterir. Bu denkleme kiitlenin korunumu adi da verilir. Sireklilik
denklemi, 7 hiz alanmi ve 7 kontrol yiizeyine dik birim vektoriinii gdstermek

iizere Denklem (3.1)'de tanimlanmustir.
o oav+( p(V-n)ds=0
EI’O + [ p(V-7)dS= 3.1
14 N

Newton'un ikinci hareket kanununu sonsuz kii¢iik sabit bir kontrol hacmine
uygularsak lineer momentumun zamana bagl olarak degisimi kontrol hacmine etki
eden dis kuvvetlerin toplamina esittir. Bu durum Denklem (3.2) ile ifade edilen

momentum denklemidir.

%(p P+V(p 7 7)=3 F (32)
Kontrol hacmine etki eden kuvvetler hacimsel kuvvetler ve ylizey kuvvetleri olarak
ikiye ayrilir. Kontrol hacminin yiizeylerine gelen basing ve kayma gerilmeleri

ylzeysel kuvvetleri temsil etmektedir. Yercekimi, manyetik alan vb. kuvvetler
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hacimsel kuvvetleri temsil etmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi g¢6ziimlerinde bu denklemlere ek olarak enerji
denklemi de ¢6ziilmektedir. Fakat bu tez kapsaminda ele alian problemde 1s1 gecisi

gergeklesmemesi sonucunda bu denklemi ¢6zmeye gerek kalmamaktadir.

3.2. Kullanilan Co6ziim Metodlar:

HAD  ¢oOziimlerinde, ¢oziicii asamasinda  gerekli  denklemlerin  sayisal
hesaplanabilmesi i¢in bu denklemlerdeki diferansiyel terimler basit aritmetik
islemlere doniistiiriiliir. Siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin iteratif olarak
coziilmesi gerekmektedir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in bazi ¢6ziim algoritmalari ile

ilgili belirlemeler yapilmalidir.

Bu tez kapsaminda ele aliman problemde basing ayriklastirmasi i¢in body force
weighted yontemi kullanilmistir. Ciinkli ele aliman konuda iki fazli bir akig
incelendiginden yogunlukta ani bir degisim bulunmaktadir. Bu tiir basing ve
yogunlukta ani degisim goriilen problemlerde ve iki fazli akigin bulundugu
problemlerde body force weighted Onerilmektedir (Basyazici, 2007). Basing hiz
eslestirmeleri i¢in PISO algoritmasi kullanilmistir. PISO algoritmasi zamana bagimli
olmayan sikistirllamaz akislarin iteratif olmayan hesaplamalar1 i¢in gelistirilmis,
daha sonra zamana bagli akislarin iteratif ¢oziimlerine uygulanmistir (Versteeg ve
Malalasekera, 1995). Momentum denklemlerinin ayristirilmast i¢in Third Order
MUSCL kullamlmustir. Tki fazli akist modellemek igin Volume of Fluid (VOF) modeli

kullanilmistir. Akisin laminar oldugu kabul edilmistir.

3.3. Volume of Fluid (VOF) Modeli

VOF (Volume of Fluid) modeli birden fazla akiskanin birbiriyle karigmadan aktiklari
durumlarda ara yilizeyi modellemek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. VOF metodunda
her faz icin her kontrol hacminde bir hacimsel fraksiyon katsayisi tanimlanir. Her

hiicre icin bu oranlarin toplami bire esittir. Boylelikle hiicre ya tek bir fazdan olusur
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veya fazlarin bir arada bulundugu ara yiizey bolgesini temsil eder. Sekil 3.1'de
goriilen bir ag sisteminde mavi renk q akiskanini temsil etsin. Bu akigskanin her bir
hiicredeki hacimsel fraksiyon katsayis1 da «, ile gosterilirse ortaya ii¢ kosul
¢ikmaktadir. @,=0 ise o hiicrede q akigkani bulunmamaktadir. «,=1 ise hiicre
tamamen q akigkani ile doludur. 0<a <1 ise hiicre kismen q akiskani ile doludur
ve baska bir akiskanla ara ylizeyi temsil etmektedir. Burada <, 'nin degerine baglh

olarak her bir kontrol hacmi i¢in fiziksel ozellikler belirlenir (Ansys Fluent 12.0

Theory Guide, 2009).

Sekil 3.1: «a, degerinin sayisal ag i¢indeki konumu

Coziimde kullanilacak oOzellikler, her bir kontrol hacminde bulunan fazlarin
ozellikleri kullanilarak belirlenir. Ornek olarak iki fazli bir denklemde akiskanlar1 1
ve 2 olarak adlandirirsak her bir hiicre i¢in yogunluk Denklem (3.3) ile hesaplanir.

p=a,p,+(1-a,)p, (3.3)

Genelleme yapacak olursak, n fazli bir sistem i¢in hacimsel fraksiyona gore ortalama

yogunluk (volume-fraction-avaraged density ) Denklem (3.4)'te verilmistir.

p=2ap, (3.4)
i=1
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Herhangi bir diger oOzellik (6rn. Viskozite) Denklem (3.5)'te verilen genel
denklemden hesaplanir. Burada ¢ hesaplanmak istenen fiziksel ozelligi

belirtmektedir.

¢:Z P, (3.5)
i=1

VOF modeli ile her bir hiicre i¢in bir adet momentum ve bir adet enerji denklemi
¢oziiliir. Ayn1 hiicre de birden fazla faz bulunsa bile Denklem (3.5) kullanilarak o
hiicre icin fiziksel ozellikler belirlenir ve momentum ve enerji denklemleri bu

ozellikler iizerinden ¢oziiliir.
3.4. Arayiizey Geometrisinin Tespiti

VOF modeli kullanilirken gerekli 6zelliklerin  hesaplanmasi i¢in arayiizeyin
geometrisi bilinmelidir. Bu arayiizeyin olusturulmasi i¢in FLUENT iki model
kullanmaktadir. Bunlar: Geometrik yeniden yapilandirma (Geometric Reconstraction

Scheme — Geo-Reconstruct) ve Alic1 — verici semast (Donor Acceptor Scheme).

Sayisal ¢6ziim aginda bir hiicre sadece tek bir akigkanla dolu ise bu hiicreye giren ve
cikan akigkanlarin 6zelliklerini hesaplamak i¢in standart denklemler kullanilir. Eger
hiicre iki akigkanin beraber bulundugu bir hiicre ise bu hiicreleri birbirinden ayiran
ylizeyi bulmak i¢in Geometrik yeniden yapilandirma semasi kullanilir. Geometrik
yeniden yapilandirma semast ile olusturulan ylizey gercek arayiizeyi lineer pargali
sekilde modeller. Bu sema kullanilan paket programin yapisal olmayan sayisal
¢Oziim ag1 geometrileri i¢cin Onerdigi ve en c¢ok kullanilan semadir. Bu sema
Youngs'in 1982 yilinda yayimladigi “Time-Dependent Multi-Material Flow with

Large Fluid Distortion” ¢aligmasindan genellenmistir.

Bu yontem kullanilirken ilk adim her bir parcali sekilde dolmus olan hiicrenin
merkezine gore lineer araylizey ¢izgisinin hesaplanmasidir. Bu hesaplama hacimsel

fraksiyon ve ondan tiiretilen degerler kullanilarak yapilir. Ikinci adim hiicre
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yiizeyinden olan adveksiyonun arayiizeyin lineer geometrisi ile hiicredeki tegetsel ve
normal hiz dagilimi kullanilarak belirlenmesidir. Ugiincii adim ise bir énceki zaman
adimindaki degerler ile her bir hiicredeki akis dengesi yazilarak hacimsel fraksiyon

oraninin yeniden hesaplanmasidir.

Geometrik yeniden yapilandirma semasinin kullanilabilmesi i¢in ¢éziimiin zamana

bagli olmasi gereklidir, aksi halde ¢6ziim yapilamaz.

Sekil 3. 2 a'da gercek bir araylizey goriilmektedir. Sekil 3. 2 b'de ise bu arayiizeyin
geometrik  yeniden yapilandirma semasi kullanilarak  olusturulmus  hali

gosterilmektedir.

>
L y

4 7

y 4

/

Sekil 3.2: Araylizey Hesaplamalari. (a) Gergek arayiizey geometrisi. (b) Geometrik yeniden
yapilandirma semasi kullanilarak dogrusal pargali arayiizey diizenlemesi.

(a) (b)

3.5 Smir Kosullar1 ve Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Kibar ve dig. (2010)'nin yapmis oldugu deneysel calismalarin sonuglar1 1s1ginda
sayisal ¢oziimlerin elde edilecegi modelin geometrik biiytikliikleri Sekil 3.3'te
gosterildigi gibi, 40 mm boyunda, 8 mm genisliginde ve 6 mm yiiksekliginde
secilmigstir. Sekil 3.3'te gosterilen geometri problemin akis dogrultusunda simetrik

oldugu kabuliiyle elde edilmis geometridir. Sekilde gosterilen geometri ¢oziilmek
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istenen problemin yar1 hacmini gostermektedir. Bu kabul problem ¢oziimiinii
kolaylastirmak ve hizlandirmak amaciyla yapilmistir. Sekil 3.3'te gosterilen simetri

yiizeyinde biitiin fiziksel 6zelliklerin tiirevleri sifir olarak alinmistir.

Sekilde sar1 renkli olarak c¢izilmis, yarim elips seklindeki ylizey su girisi olarak
adlandirilmistir. Su jetinin ¢iktig1 boru dairesel olmakla birlikte 30°'lik agiyla gelmesi
sonucu kesisim bolgesi eliptik sekil almaktadir. Su girisi olarak tanimlanmis bolgede
sinir kosulu olarak suyun giris hiz1 (velocity inlet) tanimlanmistir. Su giris hizlari
icin Tablo 3.1'de verilen 13 farkli deger kullanilmistir. Sekil 3.3'te gri renkle
gosterilmis olan taban kismi kat1 ylizey olarak tanimlanmis ve su — hava
araylizeyinin kati ile temas noktasi i¢in bu yiizeyde kontak agisi tanimlanmistir.
Islanmaz yiizeylerden kontak acgist i¢in iki farkli deger (112° ve 167°) seg¢ilmistir.
Kirmizi renkle goriilen yiizey ise simetri ylizeyi olarak tanimlanmigtir. Bu yiizeyler
disinda kalan yiizeylerde ise sinir kosulu tipi ise atmosfere acik serbest yiizey olarak

tanimlanmis ve etkin basing degeri 0 olarak tanimlanmustir.

Simetri
Yizeyi

Su
Cririsi

laban
k ;
&

Sekil 3.3: Sayisal ¢dziim i¢in olusturulan model

Kullanilan VOF modelinde zaman adimlar1 kiigiik tutulmasi ¢oziimiin dogrulugunu
etkilemektedir. Bu sebeple ¢dziim sirasinda her bir zaman adimi, At = 10° s olarak

alinmustir.
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Tablo 3.1: Hesaplamada kullanilan hiz degerleri (m/s)

112° 167°
1 0.901 0.763
2 1.109 0.971
3 1.387 1.317
4 1.664 1.525
5 1.872 1.733
6 2.08 1.941
7 2.218

Problemde etkili olan parametrelerden biri de ylizey gerilimidir. Yiizey gerilme
degeri Tablo 3.2'de verildigi gibi tanimlanmistir. Taban ylizeyi duvar olarak
tanimlanmis ve diger 6nemli parametre olan kontak agis1 Tablo 3.2'de verildigi gibi
tanimlanmistir. Tablodaki degerler Kibar ve dig. (2010) ¢alismasindaki deneysel
kosullarda olgiilen degerlerdir. Suyun fiziksel 6zelliklerindeki degisim deneylerin
farkli zamanlarda yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Sayisal sonuglardaki
degerlerin, deneysel sonuclardaki degerlerle saglikli olarak karsilastirilabilmesi
amaciyla o deney grubunda kullanilan suyun o6zellikleri kullanilmistir. Baslangic
durumunda biitiin hacmin hava ile dolu oldugu tanimlanmistir. Havanin yogunlugu

1.225 kg/m?, viskozitesi ise 1.7894*107° kg/ms olarak alinmistir.

Tablo 3.2: Sayisal ¢oziimde kullanilan fiziksel 6zellikler

0 p (kg/m?) i (kg/ms) c (n/m)
112° 999.2 0.00148 0.0706
167° 999.2 0.00162 0.0697

Analiz zamana bagl olarak yapilmaktadir. Zamana bagli analizlerde ¢6ziimiin dogru
olabilmesi i¢in zaman adiminin dogru secilmesi gereklidir. Courant sayisi zaman
adimi ile ag boyutu arasinda bir baglanti kurulmasini saglar. Courant sayis1 Denklem
(3.9)'da verilmistir. Courant sayist boyutsuz bir sayidir ve problemdeki ag yapisi ile
se¢ilen zaman adiminin uygunlugunu belirler. Courant sayisinin 0.25 olmasi tavsiye

edilmekle birlikte birden kii¢lik olmasi yeterlidir.
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(3.6)

V akiskan faz hizin, Ax en kiigiik mesh boyunu, At ise zaman adimini

belirtmektedir.

3.6. Sayisal Coziim Agimin Olusturulmasi

Problem geometrisi icin olusturulan sayisal ag 538005 adet hexahedral hiicre
icermektedir. Cozlim hassasiyetini arttirmak amaciyla Sekil 3.4'te gortildiigl gibi bir
sinir tabaka ag1 olusturulmustur. Sinir tabaka olusturulacak kenar iizerinde 53 nokta
belirlenmistir. Aradaki mesafeler, herbir aralik bir dncekinin 0.98 kat1 olacak sekilde,
simetri yiizeyine dogru siklasacak bicimde secilmistir. i1k ag elemaninin yiiksekligi
0.05 mm olup 1.05 biiyiitme faktorii ile 20 elemanlik bir sinir tabaka olusturulmustur.
Geri kalan ag yapist ortalama kenar uzunlugu 0.2 mm olacak sekilde secilmistir.
Bunun sonucunda olusan ag yapisinda en kiigiik ag hacmi 3.77 10™"° m’, en biiyiik ag

hacmi ise 2.08 10" m’ olarak meydana gelmistir.

Tabaka

Sekil 3.4: Modelin giris kesitindeki ag yapis1 goriiniimii
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BOLUM 4. ANALIZ SONUCLARI VE KARSILASTIRMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Sekil 2.4'te gosterildigi gibi diisey olarak tespit edilmis
1slanmaz yiizey ilizerine gonderilen su jetinin davranisi sayisal olarak incelenmistir.
Su jeti a = 30° sabit agiyla yiizeye carpmistir. Hesaplamalar kontak agis1 6, 112° ve
167° olan iki farkli ylizey i¢in yapilmistir. Jet ¢ap1 d = 1.75 mm'dir. Tablo 3.1'de
verildigi gibi 13 farkli hiz degeri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Daha sonra bu

sonugclar literatiirdeki deneysel calismalarla karsilastirilmistir.

lem

Sayisal
Cozii

Deneysel

We=23.7 We= 43.5 We= 583 We= 753

Sekil 4.1: Su jetinin yayiliminin sayisal ¢oziimiiniin deneysel verilerle karsilastiriimasi
(6=167°, 0=30°, d=1.75 mm)
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Sekil 4.1'de kontak agis1 167° olan bir yiizey lizerine gonderilen dort farkli su jetinin
sayisal olarak elde edilen yayilma goriintiileri, literatiirdeki deneysel ¢aligmalardan
(Kibar ve dig. 2010) elde edilen goriintiilerle birlikte verilmektedir. Burada sayisal
¢oziimden elde edilen goriintiilerde su jetinin yiizeye c¢arparak yilizeyde yayildigi,
daha sonra toplanarak yiizeyden yansidigi goriilmektedir. Yansima olay1 1slanmaz
olmayan siradan yiizeylerde goriilmeyen bir olaydir. Ayni sekilde deneysel
sonuglarda da benzer bir davranig goriilmektedir. Sayisal olarak elde edilen yayilma
alanlar1 ile literatiirde deneysel olarak elde edilen yayilma alanlarinin tutarli oldugu
goriilmektedir. Weber sayisinin artmasiyla, akiskanin yiizeyde kapladigi alanin hem

deneysel hem de sayisal sonuglarda birbiriyle uyumlu olarak arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.2'de ise daha diisiik kontak acili (6 = 112°) bir yiizey lizerine gonderilen su
jetinin davranmig1 gosterilmistir. Sekil4.2'de de sayisal ve deneysel sonuglar (Kibar ve
dig. 2010) dort farkli Weber sayist icin birlikte verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
su jeti ylizeye carptiktan sonra yiizey lizerinde yayilmaktadir. Fakat kontak agisi
0 = 167° icin elde edilmis sonuglardan farkli olarak bu ylizeyde yansima
gerceklesmemektedir. Yiizeyin 1slanmazlik 6zelligi sayesinde Sekil 4.2'de goriildiigi
gibi yiizeyde yayilan su jeti yeniden toplanarak yilizeyden yiikselmeye caligmakta
fakat yiizeyden yansimak igin yeterli enerjisi olmayan su jeti tekrar yiizeye
carpmakta ve ikinci defa ve hatta tekrarlayan yayilmalar yaptigi goriilmektedir.

Akiskanin ylizeyde kapladigi alanin Weber sayisiyla arttigi goriilmektedir.
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Sayisal
Cozi

Dene}rsel g

We = 20.1 We = 30.5 We=47.7 We = 68.6

Sekil 4.2: Su jetinin yiizeydeki yayiliminin sayisal ¢oziimiiniin deneysel verilerle
karsilastirilmasi (6=112°, 0=30°, d=1.75 mm)

Islanmaz malzemeyle kapli yiizeye su jeti gonderildigi takdirde suyun davranisi
atalet kuvvetleri, yiizey gerilim kuvvetleri ve viskoz kuvvetlerinin etkisi altinda
degismektedir. Yilizeye 30° agiyla gonderilen su jetinin, ylizeye dik yonde sahip
oldugu atalet sayesinde yiizeye carparak radyal sekilde yayilmaktadir. Bu hareketin
zamanla degisimi sayisal olarak incelenmistir. Sekil 4.3'te kontak agist 167° olan
ylizey tizerine gonderilen 1.525 m/s hizindaki su jetinin yiizey tizerindeki hareketinin
zamanla gelisiminin ii¢ boyutlu goriintiisii goriilmektedir. Su jetinin Sekil 3.3'te
gosterilen su giris kismindaki hiz dagiliminin tiniform sekli, Sekil 4.3'te t = 0 ms'de
goriilmektedir. Zaman ilerledik¢e ylizey gerilmesi sebebiyle su jetinin 6n kismi
t = 1.5 ms'den itibaren Sekil 4.3'te goriildiigli gibi kiiresel bir sekil almaktadir. Su
tabana t = 6 ms aninda carpmaktadir. Sekilde goriildiigli gibi yere ¢arpma aninda
yanlara dogru radyal olarak genisleyen suyun hizi 2.4 m/s mertebelerine ulasarak

gelis hizindan (1.525 m/s) daha biiyiik degerlere ulastig1 goriilmektedir. Sekil 4.4'te t
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= 7.5 ms'de su jetinin yiizey iizerindeki yayilmasi genisledik¢e carpma aninda
ulasilan hiz degerleri diismektedir. Yiizeyin siliper 1slanmaz olmasi sebebiyle su jeti
yiizey iizerinde kolaylikla yayilamamaktadir. Ornegin t = 9 ms igin verilmis
sonugtanda goriilecegi gibi su jetinin 6n bolgesinde su hizinin 0.9 m/s mertebelerine
diistiigii goriilmektedir. Su jetinin yiizeye garptigr bolgede, jetin gidis yOniiniin tersi
yoniinde de su hareketi vardir. Bu ilgili sekillerde jetin arka kismindaki topuk
seklindeki su birikiminden goriilebilir. Fakat bu geri yondeki hareket, ylizey
gerilmesi ve ylizeyin 1slanmazlik 6zelligi sayesinde ¢ok ilerleyemeden geri donmekte
ve kollara katilarak ana akimla birlikte akmaktadir. Yiizey tizerinde kolaylikla ve
iiniform olarak ilerleyemeyen su jetinin etrafinda Boliim 2.4.2'de bahsedilen kollarin
olusmaya bagladig1 goriilmektedir. Su akintisinin 6n kismi t = 10.5 ms'den itibaren
yiikselmeye baslamaktadir. Sekil 4.4'te t = 12 ms'de B ¢emberi igerisindeki su
akitisinin davranist bundan sonraki siireclerde degisim gdstermemektedir. Ilerleyen
zamanla birlikte s6z konusu bu bolgede yani Bolim 2.4.2'de bahsedilen A,
bolgesinde bir degisim goriilmeyecektir. Sekil 4.5'te goriildigi gibi t = 15 ms'de
birbirine paralel olarak ilerleyen kollar arasinda olusmus ince film tabakasi
goriilmektedir. Kollar t = 16.5 ms'den itibaren birbirlerine dogru hareketlenerek ince
film tabakasinin genisligini azaltmaya baslamaktadirlar. Ayni sekilde t = 18 ms'de su
jetinin kollarinin birbirine yaklagmasiyla yiizey gerilimi olarak depolanan enerjinin
atalete doniismesi sonucu su jetinin 6n bolgesindeki suyun ylikseldigi goriilmektedir.
Sekil 4.6'da t = 19.5 ms ve t = 21 ms karsilastirildiginda kollarin birlesmesiyle su
jetinin ilerleyemedigi ve ©On kisimda biriken su kiitlesinin ylizey iizerinde
yiikselmesinin arttig1 goriilmektedir. Ayni sekilde t = 24 ms'de ise su jetinin ylizey
iizerine ilerlemesi durmaktadir. On kisimda biriken su kiitlesi yanisma icin yeterli
enerjiye sahip oldugundan yiizeyden ayrilarak yalnizca 1slanmaz yiizeylerde goriilen

yansima olayini ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.3: Kontak agis1 167° olan yiizeye gonderilen 1.525 m/s hizindaki su jetinin yiizey
iizerindeki hareketinin zamanla gelisimi
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Sekil 4.4: Kontak acis1 167° olan ylizeye génderilen 1.525 m/s hizindaki su jetinin yiizey
iizerindeki hareketinin zamanla geligimi.
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Sekil 4.5: Kontak acis1 167° olan ylizeye gonderilen 1.525 m/s hizindaki su jetinin yiizey
iizerindeki hareketinin zamanla geligimi.
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Sekil 4.6: Kontak acis1 167° olan ylizeye gonderilen 1.525 m/s hizindaki su jetinin yiizey
iizerindeki hareketinin zamanla gelisimi.
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Sekil 4.7'de ise kontak ag¢is1 167° olan yiizey lizerine gonderilen 1.733 m/s hizindaki
su jetinin 1slanmaz ylizeydeki hareketinin, sayisal olarak elde edilmis su — hava
arayliziindeki hiz vektorleri lic boyutlu olarak goriilmektedir. Sekil 4.7'de verilen
sonuglar bir onceki sekillerdeki gibi zamanla degismemektedir. Yiizey tizerindeki
akigin kararli hale ulastiktan sonraki elde edilmis ¢éziimlere aittir. Sekilde goriildigi
gibi 1slanmaz bir ylizeye ¢arpan su jeti siradan yiizeylerde oldugu gibi (6 < 90°)
yiizeye yayilamadan ilerlemekte ve akabinde yiizeyden yansimaktadir. Ileri dogru
hareket eden su jeti iki yan koldan ve arasinda ince bir film tabakasi i¢inden
akmaktadir. Yiizeyin 1slanmazlik 6zelligi sayesinde ince film tabakasindan yanlara
dogru akisin genislemesini engelleyerek yan kollar1 olusmasina sebep olmaktadir.
Eger yiizey normal bir ylizey olsayd1 su jeti yanlara dogru daha fazla genisleyerek
akabinde hidrolik sicrama gerceklestirerek aniden kalin ve duragan bir tabaka

olusturacakti.
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Sekil 4.7: Kontak ac¢1s1 167° olan 1.733 m/s hiza sahip su jetinin ¢arpma ve hidrolik sigrama
bolgesi detay goriintiisii.
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Islanmaz yiizeyde gerceklesen kenar kollar ince film tabakasi tarafindan beslenerek
biiyiimektedir. Ilerleme y&niinde genisleyen film tabakasi ile akiskanin yiizey
gerilme enerjiside artmaktadir. Sekildeki kollar1 gosteren oklar ayni zamanda
maksimum genigleme bolgesini yani Bolim 2.4.2'de bahsedilen A, bolgesinin sonu
isaret etmektedir. Bu noktadan itibaren kollar birbirine yaklagmakta ve
birlesmektedir. Bu siirecte daha A, ve A, bdlgesinde ylizey gerilimine aktarilan enerji
geri alinmaktadir. Sekil 4.8'de ise kollarin birleserek yiizeyden yansidigi bolge
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kollar birlestikten sonra su jeti yiizeyden

yanstyarak ayrilmaktadir.
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Sekil 4.8: Kontak a¢is1 167° olan 1.733 m/s hiza sahip su jetinin ylizeyden ayrilma noktasinin

detay goriintiisii.
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Sekil 4.9: Kontak acis1 112° olan 1.109 m/s hiza sahip su jetinin su — hava araylizeyineki hiz
alanmin detay gortiinimii

Benzer sonuglar kontak agis1 112° olan ylizey icin Sekil 4.9'da verilmistir. Bu halde
ylizey iizerine gonderilen jet hiz1 1.109 m/s'dir. 6 = 167° icin elde edilmis sonuglara
benzer olarak diisiik kontak ag¢ili bu yiizeyde de su jeti yiizeye carptiktan sonra
yanlara dogru genislemekte, orta kisimda ince film tabakasi bolgesi olusturarak
tekrar toplanmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi film tabakasinin orta kisimlarindaki
hiz vektorleri 1.4 m/s mertebelerine ulagmaktadir. Bu bolgedeki hiz, gelis hiz1 olan
1.109 m/s'nin tlizerine ¢ikmaktadir. Yiizey gerilme enerjisinin artmasi ile kollar
birlesmekte ve jetin yiizey alani kii¢clilmektedir. Yiizey alanmin kiigiilmesi yiizey
gerilimi olarak depolanan enerjinin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple
ylizey geriliminden geri kazanilan enerji suyun ataletine aktarilarak yiizeyden
yukselmektedir. Fakat yiikselen su jeti ylizeyden yansimak icin yeterli enerjiye sahip
olmadigindan Sekil 4.10'da gosterilen toplanma bolgesinde tekrar ylizeye ¢arpmakta
ve akabinde ikinci bir yayilma gerceklestirmektedir. Sekil 4.11'de bu bdolgenin
deneysel olarak elde edilmis goriintiisii verilmistir. Sekil 4.11'deki kollarin birlesme
noktalari, yiizeyden yiikselme ve tekrar yiizeye ¢arpma bolgeleri belirgin bir sekilde

sayisal ¢coziimlerle benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.10: Kontak ag1s1 112° olan 1.109 m/s hiza sahip su jetinin ylizeyden ayrilamayarak
tekrar yiizeye garparak yayilmasi

Sekil 4.11: Islanmaz yiizeye carptiktan sonra yayilarak tekrar birlesen akigkanin birlesme

noktasindaki goriintiisii (Kibar, 2008).

Sekil 4.12'de ise kontak agis1 167° olan bir yiizeye gonerilen su jetinin yandan ve

iistten goriiniisii goriilmektedir. Yandan diye bahsedilen goriiniis Sekil 3.3'te simetri

ylizeyi olarak bahsedilen yiizeydeki ¢oziimlerdir, {istten goriiniis ile ilgili ¢dlimler ise

ayni sekilde taban diye isimlendirilen yiizeydeki degerlerdir. Sekilde mavi bolgeler

suyu, kirmizi bolgeler ise havayr gostermektedir. Su jeti ylizeye c¢arptiktan Sekil

4.12'de topuk bolgesi ve yayilma bolgesi olarak gosterilen bolgelerinde oldugu gibi
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yayllmaya caligsmaktadir. Akis topuk bolgesinde bir miktar geri gitmektedir. Fakat
daha sonra topuk bolgesindeki ters yone (sagdan sola) giden su molekiilleri yiizey
gerilimi  ve yercekiminin katkisiyla genel hareket yoniline (soldan saga)
donmektedirler. Su jeti ince bir film tabakasi seklinde yayilmakta ve daha sonra
yansima bolgesinde ylizeyden yansiyarak ayrildigi goriilmektedir. Sekil 4.12 b'de su

jetinin taban iizerindeki genisledigi yayildig: alan goriilmektedir.

(a)
f ., = a.
Topuk Bolgesi Ince Film Tabakasy Yansima Bolgesi
S /
i - :i—-r
(b)

Sekil 4.12: Kontak agis1 167° olanylizey tizerine goénderilen s1v1 jetinin sigramasinin (a)
yandan, (b) listten goriiniisii (We = 75.3).

Sekil 4.12'deki sonuglarin benzerleri Sekil 4.13a'da kontak acis1 112° ve Weber sayist
20.4 olan su jeti icin verilmistir. Yiizeye carpan su jeti yiiksek kontak agili
yiizeydekine benzer sekilde 6 = 112° olan yiizeyde de akigkan ince film tabakasi
halinde yayilmakta daha sonra toplanarak yilizeyde yiikselmektedir. Fakat yiiksek
kontak agil1 ylizeyin aksine birinci ylikselme bdlgesinde biriken su jetinin enerjisi
ylizeyden ayrilmaya yetmedigi i¢in su jeti ikinci kez yiizeye ¢arpmakta ve ikinci

yayilma bolgesini Sekil 4.13 b'de goriildiigii gibi olusturmaktadir.
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Sekil 4.13: Kontak agis1 112° olan yiizey iizerinde sivi zinciri seklinde hareket eden su jetinin
(a) yandan, (b) iistten goriiniisii (We=20.4).

Rejime girmis ve Weber sayist 75.3 olan su jeti hareketinin kontak acis1 167° olan
ylzeye ait farkli kesitlerde alinmis hiz vektorleri Sekil 4.14'te verilmistir, hiz
vektrorlerinin gosterildigi diizlemler taban ve simetri yiizeyi olarak adlandirilan
yiizeye dik kesitlerdir. Sekilde verilen x', boyutsuz uzunlugu gostermektedir.
Boyutsuz uzunluk, ¢6ziimii gosterilen kesitin, su jetinin ylizeye ¢arpma noktasindan
itibaren olan mesafesinin jet ¢capina boliinmesi ile elde edilmistir. Sekil 4.14'te x' = 0,
ylizeye carpma noktasindaki hiz dagiliminin uniform oldugu goriilmektedir.
x' = 0.571 noktasinda ise ylizeye ¢arpan su jetinin ataleti sebebiyle yanlara dogru
genislemesi goriilmektedir. Yiizey {izerinde yayilan su jetinin yiizey alam
genislemektedir. Bu genisleme sebebiyle akigkanin yiizey gerilimi enerjisi
artmaktadir. Yiizey gerilimi ve yiizeyin i1slanmaz 6zellikleri sebebiyle su yanlara
dogru genislemekte zorlanmaktadir. Yiizey iizerinde kolayca yayilamayan akigkan
her iki tarafta da birer kol olugturmaktadir. Sekil 4.14'te x' = 1.714 ve x' = 2.857 orta
kisimdaki akiskan tabakasinin yan kollara dogru incelmesi ile biiyliyen kollar
gorlilmektedir. Sekil 4.14'te x' = 4 kesiti film tabakasinin en genis bdlgesini
gostermektedir, bu kesit Bolim 2.4.2'de bahsedilen A, bdlgesinin sonunda film

tabakasi en genis oldugu kesiti gostemektedir.
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x =0.571

Sekil 4.14: Su jetinin harekete dik olan ¢esitli kesitlerindeki hiz vektorii alanlar1 (6 = 167°,
We =175.3).
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Sekil 4.15: Su jetinin harekete dik olan ¢esitli kesitlerindeki hiz vektorii alanlar (6 = 167°,
We =75.3).

Film tabakasi en biiyiik genislige ulastiktan sonra ylizey gerilim ve 1slanmaz yiizey
etkisiyle geri toplanmaktadir. Bu agamadan sonra ince film tabakasini genisligi
kiiciilterek gerceklesen toplanma hareketi Sekil 4.15 x' = 6.286'dan x' = 8'e kadar
gorlilmektedir. Bu stirecte s6z konusu film tabakasinin genisligi azalmasina ragmen
kalinlig1 artmadigr goriilmektedir. Film tabakasindaki su molekiilleri kollara
geemekte ve kollar1 genigletmektedir. Yiizey alanmin kii¢lilmesiyle ataleti artan su
jeti x' = 9.143 mesafesinden itibaren yiizeyde ylikselmeye baslamakta ve takip eden

siiregtede ylizeyden yansiyarak ayrilmaktadir.
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Sekil 4.16: Su jetinin harekete dik olan ¢esitli kesitlerindeki hiz vektorii alanlar1 (6 = 112°,
We = 30.5).

Sekil 4.14'te verilen sonuglara benzer olarak daha diisiikk kontak acili yiizey icin
(6= 112°) olan yiizey i¢in kesitlerdeki hiz vektorleri Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil
4.18'de verilmistir. Burada Weber sayis1 30.5'tir. Siiper 1slanmaz yiizeyde oldugu
sekilde yiizeye carpan su jeti yiizey lizerinde yayilmaktadir. Yayilma 6 = 167° oldugu
gibi x' = 4 en genis halini almaktadir. Film tabakas1 genisligi 167° gore daha dar
goriilmekle beraber bunun Weber sayisindan da kaynaklanbilecegi sdylenebilir.
Yiizey gerilim ve ylizeyin 1slanmaz Ozelli§i sayesinde toplanan su jeti kollari

birlesmekte ve sliper 1slanmaz yiizeyde oldugu gibi yiizeyden ylikselmektedir.
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Sekil 4.17: Su jetinin harekete dik olan ¢esitli kesitlerindeki hiz vektorii alanlar (6 = 112°,
We = 30.5).

Stiper 1slanmaz ylizey ile 1slanmaz yiizey arasindaki fark bu noktadan sonra ortaya
cikmaktadir. Yiizeyde yiikselen su, Sekil 4.18'de x' = 9.143'te goriildiigii gibi en
yiiksege ulagsmakta ve x' = 11.429 noktasindan itibaren tekrar yiizeye dogru
yonelmektedir. Siiper 1slanmaz yilizede gorilen yansima bu sartlarda
gergeklesmemistir.  Tekrar ylizeye carpan su jeti ikinci bir yayilma

gergeklestirmektedir.

Su jetinin tekrar yiizeye ¢arptigi anda, hareket esnasindaki kayiplar sebebiyle ylizeye
dik ataleti daha diisiik olmaktadir. Béylece ikinci yayilma alani ilk yayilmadan daha
kiiciik olmakta ve ince film tabakasi seklindeki bolge goriilmemektedir. Suyun
ylizeye carpmasiyla yayilma ve toplanma hareketi tekrar goriilmektedir. Bu hareket
akigkanin kinetik enerjisi ve ylizey gerilimi arasindaki enerji doniislimiiniin

duruncaya kadar tekrarlanarak devam eder. Su jetinin bu davranigina sivi zinciri
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(braiding) adi verilir. Yiizeyde yayilma ve toplanma olay1 devam ettikten sonra ylizey
gerilim ve kinetik enerji arasindaki enerji doniisiimii durunca siv1 zinciri hareketi son

bulur ve su ylizeyle kontak acis1 yapacak sekilde akar.

X' =12.571
x'=9.143

5 g x =13.143

x =11429 w400

Sekil 4.18: Su jetinin harekete dik olan ¢esitli kesitlerindeki hiz vektorii alanlar: (6 = 112°,
We = 30.5).

Akiskan yiizeye yaklasik olarak ilk carptigi kesitteki (x' = 0.571) basing dagilim
Sekil 4.19'da gosterilmistir. Sekil 4.19a'da ¢6ziim yapilan iki fazli akis alanindaki

suyun kapladigi bolge gosterilmistir, mavi renk ve tonlart suyun yayildigi alani
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gostermektedir , kirmizi ise hava fazini1 gostermektedir. Sekil 4.19b'de ise s6z konusu
kesitteki basing dagilimi verilmektedir. Su jeti bu kesitte yiizey gerilimi sebebiyle
atmosfer basincinin {izerinde basinca sahiptir. Suyun kat1 ylizeye yakin boliimiinde
ise basing en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Bu basing farkindan dolay1 kati1 ylizeye

yakin bolgedeki su, atmosfer basincindaki havayi iterek yanlara dogru yayilmaktadir.
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Sekil 4.19: x' = 0.571 kesitindeki s1v1 jetinin (a) Hacimsel fraksiyon, (b) Basing alani
dagilimlar1 (0 =167°, We =58.3)

Benzer sonuglar x' = 4 i¢in Sekil 4.20'de verilmektedir. Sekil 4.20a'da ylizey iizerinde
yayilarak kollar1 olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4.20b'de ise ince film tabakasi
seklindeki yayilmanin i¢indeki diisiik basing bolgesi goriilmektedir. Buna karsilik ise
kol bolgelerindeki yiiksek basing bolgeleri bulunmaktadir. Basing farki ve yiizey
gerilme etkileri altinda su, jetin akis ekseni dogrultusunda toplanmaya zorlamaktadir.
Sekil 4.21'de x' = 6.286 kesitindeki basing dagilimi verilmistir. Sekil 4.21, Sekil 4.20
ile karsilagtirilldiginda ince film tabakasindaki diisiik basing bolgesinin kii¢iildigii,
kol bolgesindeki yiiksek basing bolgesinin azaldigi goriilmektedir. Buna karsilik ince

film tabakasinin genisligi azalmis ve kollar birbirine yaklagmustir.
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Sekil 4.20: x' = 4 kesitindeki siv1 jetinin (a) Hacimsel fraksiyon, (b) Basing alan1 dagilimlar
(6=167°, We =58.3).

a0de-M 1.80e+02
8.65e-01 1.67e+02
8.10e-01 1.54e+02
7.85e-01 1.40e+02
7.20e-01 1.27e+02
B.75e-01 1.14a+02
5.30e-01 1.01e+02
5B85e-01 8742+
540e-M 741e+M
- 4 95e-M - 6.092+01
450a-01 4.77e+01
4 052-01 3.4de+M
3B02-01 212e+01
3.15e-01 785e+00
2.70e-01 -5.28e+00
2 25e-01 -1 852+
180e-M -3.182+M
1.35e-M1 -4 502+
8.00s-02 ¥ @ -5822+01
450e-02 >l—z ' -716e+01
0.002+00 (a) (b) -8.47e+M

(Pa)

Sekil 4.21: x' = 6.286 kesitindeki siv1 jetinin (a) Hacimsel fraksiyon, (b) Basing alani
dagilimlar1 (0= 167°, We = 58.3)
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Sekil 4.22'de ise kollar birlestikten sonra yiizeyden yiikselme goriillen x' = 9.714
kesitindeki sonuglar gosterilmistir. Bu sekilde su ile kat1 ylizeyin temas ettigi bolgede

bir yliksek basing bolgesi bulunmaktadir.
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Sekil 4.22: x' = 9.714 kesitindeki s1v1 jetinin (a) Hacimsel fraksiyon, (b) Basing alani
dagilimlart (6 =167°, We = 58.3)

Benzer sonugclar kontak acis1 112° olan yiizey Sekil 4.23 ile 4.19 arasinda verilmistir.
Buradaki jet hiz1 diger ¢oziimlerden daha diisiiktiir, Weber sayis1 30.5'tir. Su kesitinin
bliylik bolimii ylizey gerilimi sebebiyle atmosfer basincinin iizerinde basinca
sahiptir. Yiiksek kontak acili yiizeylerde goriildiigii gibi 6 = 112° i¢in elde edilen
kesitte de suyun kati1 ylizeye yakin bdliimiinde ise basing en yiiksek degerine
ulagmaktadir. Bu basing farkindan dolay1 kat1 yiizeye yakin bolgedeki su, atmosfer

basincindaki havayi iterek yanlara dogru yayilmaktadir.
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Sekil 4.23: x' = 0.571 kesitindeki sivi jetinin (a) Hacimsel fraksiyon, (b) Basing alani
dagilimlar1 (6 =112°, We =30.5)
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Sekil 4.24: x' = 4 kesitindeki sivi1 jetinin (a) Hacimsel fraksiyon, (b) Basing alan1 dagilimlar
(6=112° We =30.5)
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Sekil 4.24'te ise ince film olarak yayilan su yiizeyinin i¢inde basincin atmosfer
basincinin altina diistiigli goriilmektedir. Eger yiizey gerilmesi yeteri kadar biiyiik
olmasaydi, s1v1 jeti bu diisiik basing bolgesinden itibaren iki kola ayrilarak hareketine
devam edecekti. Yiizey gerilmesi sebebiyle bu bolgeye disaridan hava girememekte,

negatif basing ve ylizey gerilimi etkileri suyun geri toplanmasina destek

saglanmaktadr.
8.00e-M 1560e+02
. 885a-M . 1.30e+02
8.10e-01 1.28a402
| 7 65e-01 1.17e+02
7.20e-0 1.08e+02
B.75e-01 8.55e+01
G.30e-M 8.46e+M
5852-M 737e+M
5 40e-0 6.28e+01
408a-01 &189e+01
4 502-01 4.10e+01
- 4 05e-01 _ 3Me+d
3.60e-M ; 192+
31se-M 8.30e+00
2.70e-01 -260e+00
2 25201 -1352+M
180e-01 i -2.44e+01
135a-01 -d63e+M
0.00a-02 Y -4.62e+01
4. 50e-02 J—Z = 5712+
0.00e+00 -GB0e+

(a) (b) (Pa)

Sekil 4.25: x' = 9.714 kesitindeki s1v1 jetinin (a) Hacimsel fraksiyon, (b) Basing alani
dagilimlart (0= 112°, We = 30.5)

Yiizeyde olusan iki yan kolun birlesmesi sonucu yiizeyden uzaklastigi bolgedeki
basing dagilimi Sekil 4.25'te verilmektedir. Sekil 4.25 b incelendiginde ylizeyden
uzaklasan su jetinin, ylizeye yakin kismindaki basincin atmosfer basincina diistiigi
gorlilmektedir. Sekil 4.25 a'da goriildiigii gibi su jeti hala kat1 ylizey ile temas halinde
oldugundan su jeti yiizey gerilmesi sebebiyle yiizeye dogru ¢ekilmektedir. Sekil 4.22
ile Sekil 4.25 karsilastirildiginda su — kat1 temas bdlgesinde siiper 1slanmaz yiizeyde

yiiksek basing bolgesi bulunurken 1slanmaz ylizeyde ayni bolgedeki basing atmosfer
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basinct mertebesindedir. Bu yiiksek basing bolgesi siiper 1slanmaz yiizeyden yansima
olaymnin gerceklesmesine katkida bulunurken, yiiksek basing bolgesine rastlanmayan

1slanmaz yiizeydeki su jeti yansima yapamamaktadir.

4.1. Esdeger Yayllma Faktorii (EYF)

Su jetinin yilizeye ¢arptiginda yayildig: alan grafik programla hesap edilerek bu alana
tekabiil eden dairenin ¢ap1 (Dgp) hesaplanmistir. Bu deger, nozul ¢api ile boliinerek
boyutsuzlastirilarak esdeger yayilma faktorli, d/Dgp, elde edilmistir. Bu ¢alismada
elde edilen degerler literatiirde verilen deneysel verilerle birlikte Sekil 4.26 ve Sekil
4.27'de gosterilmistir. Bu sekillerde iki farkli yiizey icin sirasiyla 167° ve 112° i¢in
Weber sayisiyla degisimi verilmektedir. Bu calisma da elde edilen sonuglarin
deneysel verilerle 167° kontak agili ylizey igin nerdeyse birebir uyustugu
goriilmektedir. 112° icin yapilan hesaplamalarda bulunan degerler deneysel
verilerden biraz yiiksek ¢ikmakla birlikte genel egilimi yakalamaktadir. Esdeger
yayllma faktorii her iki halde de Weber sayisiyla azaldigi goriilmektedir. Yani
akigskanin atalet kuvvetleri arttik¢a akiskanin yiizey iizerinde kapladigi alanin arttig1
veya ylizey gerilimi azaldik¢a akigkanin yiizey iizerinde kapladigi alanin arttig
gorlilmektedir. Ayn1t Weber sayisi i¢cin 167° ve 112° kontak acili ylizeyler i¢in
karsilagtirildiginda yiiksek kontak acili ylizeyde EYF degerlerinin, diigiik kontak agili
yiizeylere oranla ¢ok daha biiyilk oldugu goriilmektedir. Bu da yiizeyin kontak
acisinin biiyiimesiyle akiskanin yiizey iizerinde kapladigi alanin ciddi sekilde

azaldigini gostermektedir.
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Sekil 4.26: Esdeger Yayillma Faktorii (EYF) degerlerinin Weber sayisi ile degisimlerinin
deneysel, sayisal ve Denklem 2.5'e gore karsilastirilmasi (6 = 167°, a = 30°).
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Sekil 4.27: Esdeger Yayilma Faktorii (EYF) degerlerinin Weber sayisi ile degisimlerinin
deneysel, sayisal ve Denklem 2.5'e gore karsilastirilmasi (6 = 112°, o = 30°).
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4.2. Uzama Faktorii

Uzama faktorili, yiizeyde jetin yayilan alaninin dairesellikten uzaklagsmasinin bir
Olgiisidiir. Akiskanin yayildigi uzunlugun, genisligine orani olarak tanimlanmistir
(Sekil 2.14). Su jetinin hiz1 arttik¢a su jetinin 1slanmaz ylizey iizerindeki yayilmasi
da dairesellikten uzaklagmaktadir. Uzama faktorlerinin Weber sayisi ile degisimi
Sekil 4.28 ve Sekil 4.29'da kontak acis1 sirastyla 167° ve 112° olan ylizeyler i¢in
gosterilmistir. Bu sekillerde, calismada elde edilen sonuclar literatiirden alinan
verilerle birlikte verilmistir. Sekilde de goriildigli gibi Weber sayisinin artmasiyla
uzama faktorii artmaktadir. Bu da atalet kuvvetlerinin artmasiyla veya akigkanin
ylizey gerilimi kuvvetlerinin azalmasiyla saglanabilir. Bu oran yiiksek Weber
sayilarinda sabitlenme egilimi gostermektedir. Ilgili sekillerde goriilen deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda uyum gozlenmektedir. Bu uyum 112° kontak a¢ili yilizeyde
biraz daha kotiilesmektedir. Uzama faktorii degerleri mertebe olarak her iki kontak

acil1 ylizeyde de ayn1 mertebede oldugu goriilmektedir.

25
2.0 ] .
u u u
1.5 .
L
-}
1.0
® Sayisal Cozim
0.5 —Denklem(2.12)
0.0
0 20 40 60 80 100 120 140

We
Sekil 4.28: Uzama Faktoriiniin We sayisi ile degisimi (6 = 167°).
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Sekil 4.29: Uzama Faktoriiniin We sayisi ile degisimi (6 = 112°).

4.3.Yiizeye Uygulanan Tegetsel Kuvvet

Bu c¢alismada siiper 1slanmaz bir yiizey iizerine gelen su jetinin, ylizey lizerine
tegetsel olarak uyguladig1 viskoz kuvvetler de hesaplanmis ve Kibar ve dig. (2010)
deneysel verileri ile karsilastirilmistir. Ad1 gegen calismada verilen Denklem (2.7)
kullanilarak hesaplanan kuvvetler, sayisal ¢6ziim ile bulunan kuvvetlerle
karsilagtirillmistir.  Sekil 4.30'da tegetsel gerilmelerin Re sayist ile degisimi
verilmektedir. Sekil 4.31'de ise tegetsel gerilmelerin We sayis1 ile degisim
verilmektedir. Diisiik Weber sayilar1 i¢in 10* N mertebelerinde bulunan tegetsel
gerilmeler, Weber sayisinin yiikselmesiyle 10~ N mertebelerine kadar ¢ikmaktadir.
Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki uyum, yiiksek Reynolds ve Weber
sayilarinda, sekillerde goriildiigii gibi daha iyi olmaktadir. Bu ¢aligmada elde edilen
sonuglarin Denklem 2.7 ile uyum sagladigi goriilmektedir. Erbil ve dig. (2003)'te
gosterildigi ve Denklem 2.7'den elde edilebilecegi gibi yiiksek kontak agili

yiizeylerin kullanilmasiyla s6z konusu viskoz kuvvetlerde ciddi azaliglar saglanabilir.
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Sekil 4.30: Tegetsel kuvvetlerin Re sayisi ile degisiminin deneysel ve sayisal sonuglarinin
karsilastirilmasi (6 = 167°).
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Sekil 4.31: Tegetsel kuvvetlerin We sayisi ile degisiminin deneysel ve sayisal sonuglarinin
karsilagtirilmasi (0 = 167°).

4.4. Yansima Acisi

Yansima agilari, su jetinin simetri ylizeyi lizerindeki dagiliminin goriintiisii tizerinden
grafik olarak oOl¢iilmiistiir. Sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerde
yansima ag¢isinin su jetinin hizinin degisimi ile ¢cok zayif baglantili oldugu sonucuna

varilmistir (Sekil 4.32). Weber sayisinin artmasiyla yansima agisi azalmakta ve
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Weber sayisinin degeri 40"t gectikten sonra sabit kabul edilebilecek sekilde
kalmaktadir. Yansima acgis1 deneylerde oldugu gibi bir pik noktasindan
gecmemektedir. Ayrica deneylerde Olgiilen yansima acilar1 sayisal olarak

bulunanlardan daha diisiik mertebededir.
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Sekil 4.32: Sayisal ¢oziim ile bulunan yansima agilarinin Weber Sayisi ile degisiminin
deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, diisey tutulan i1slanmaz yiizey iizerine 30°lik aciyla gonderilen su
jetinin davranisi sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla kontak agilar1 167° ve 112°
olan iki farkli yiizey iizerinde toplam 13 farkli hiz i¢in ¢6zliim elde edilmistir. Bu
caligmada siireklilik ve momentum denklemlerinin sayisal ¢éziimleri sonlu hacim
metodu esasia dayali ticari bir paket program (Fluent) kullanilarak elde edilmistir.
Akis laminer kabul edilmistir. Hesaplamalar 10° s zaman araliklariyla zamana bagh
olarak yapilmistir. Kat1 yiizeye gonderilen jet 50 ms mertebelerine kararli rejime
ulagmaktadir. Bu zaman dilimlerine ulagmak i¢in 5000 zaman adimi ve herbir zaman
adimi i¢in ¢ogunlukla 60 iterasyon yapilmistir. Bu sartlar altinda herbir problemin
coziimii Intel(R) Core (TM) 17 950 islemcide herbir problem kesintisiz ¢aligtirilarak
10 giin mertebelerinde siirmektedir. Coziim RAM'de 5 GB mertebelerinde yer isgal
etmektedir. Sayisal ¢6ziimii yapilan akiskan ortam hava ve su olmak tizere iki fazdan
olugsmaktadir. Birbirine karigsmayan ve ¢oziinmeyen iki fazli akigkan ortamin
¢Oziilmesi i¢in VOF modeli kullanilmistir. Akiskanlarin fiziksel oOzellikleri ve

yogunluklar1 sabit kabul edilmistir.

Bu sartlar altinda elde edilen sayisal ¢Oziimlerde islanmaz ve siliper 1slanmaz
yiizeylerde sonuglar esdeger cap, esdeger yayilma faktorii, uzama faktori, tegetsel
gerilme ifadelerinin Weber sayisi, Reynolds sayist ve kontak acisiyla degisimi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

. Yapilan sayisal ¢oziimler ile literatiirdeki deneysel veriler iyl uyum
gostermistir.
. Islanmaz yiizeye ¢arpan su jeti dnce ylizey iizerinde bir miktar yayilarak iki

ana kola dagilmakta ve kollar arasinda ince bir film tabakasi1 gelismektedir. Yiizeyde

ilerlemeye calisan akiskan film tabakasindaki yiizey gerilim kuvvetlerinin etkisiyle

60



birleserek ylizeyden digariya dogru yiikselmeye c¢aligmaktadir. Yiizeyler yiiksek
kontak agili ise yiikselen bu akiskan yiizeyden kurtularak yiizeyden disar1 dogru
yansimaktadir. Yizeyin kontak acis1 diisikk ise kollarin birlesmesiyle yiikselen
akiskan yiizeyden ayrilamamakta ve tekrar yiizeye yonelerek carpmakta ve ikinci bir
yayilma hareketi yapmaktadir. Bu olay ilerleyen safhalarda kendini tekrarlayarak sivi

zinciri ad1 verilen yapiy1 olusturmaktadir.

. Islanmaz (112°) ve siiper 1slanmaz (167°) ylizeylere carpan su jetinin atalet

kuvvetlerinin artmasiyla suyun yiizey lizerinde kapladig1 alan artmaktadir.

. Islanmaz ve siiper 1slanmaz ylizeylerde Weber sayisinin artmasiyla suyun
kapladigr alan artmaktadir. Diisiik Weber sayilarinda bu artis daha belirgin
olmaktadir. Weber sayis1 yiikseldikge suyun yayildigi alan iizerindeki etkisi

azalmaktadir.

. Yiiksek kontak agisina sahip siliper 1islanmaz yiizeyde gergeklesen yayilma
alani, ayn1 sartlarda daha diistik kontak ac¢ili yiizeylerdeki yayilma alanindan daha az
olmaktadir. Yani yiizeyin kontak acis1 arttiginda akiskanin yiizey iizerinde yayildigi
alan azalmaktadir.

. Su jetinin hizinin artmasiyla uzama faktorii de artmaktadir.

. Weber ve Reynolds sayilarinin artmasiyla ylizey iizerine viskoz etkilerden

dolay1 gelen tegetsel kuvvetin arttig1 gézlenmistir.

. Yiiksek kontak acil1 yiizeyler kullanilarak kat1 yilizeye carpan suyun yiizeyde

meydana getirecegi viskoz direngler ciddi oranda azaltilabilecegi goriilmiistiir.

. Islanmaz yiizeylerde o6zellikle siiper 1slanmaz yiizeylerde ylizeye carpan su

jeti gelis acisindan daha diisiik bir aciyla yiizeyden geri yansimaktadir.
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